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En este documento, podrá encontrar una descripción sobre el tema 
monográfico – para optar al título de ingeniero civil – nombrada como “Análisis 
comparativo del comportamiento sismorresistente de una edificación, usando 
pórticos especiales arriostrados concéntricamente vs pórticos con riostras de 
pandeo restringido”. 
 
El documento se encuentra dividido en los siguientes capítulos: 
 
 Generalidades, que revela los objetivos de la monografía y el motivo del 
nacimiento de esta. 
 Marco Teórico, donde podrá encontrar todo el fundamento teórico para el 
desarrollo de este trabajo monográfico. 
 Marco Metodológico, donde se detalla el proceso efectuado a lo largo del 
desarrollo de la monografía. 
 Análisis y presentación de resultados, donde se puede apreciar con claridad 
la implementación de los procesos descritos en el marco teórico y el marco 
metodológico, es de destacar que se presenta el diseño paso a paso de los 
elementos estructurales de los SCBF y los BRBF. 
 Anexos, en los cuales se incluyen las tablas que definen los parámetros 
establecidos por la normativa nicaragüense para realizar y revisar el diseño 












Se han realizado múltiples investigaciones y experimentos en países como 
Japón y Estados Unidos con la idea de eliminar la falla por pandeo en los 
elementos de acero cuando estos son sometidos a compresión. La solución 
teórica a este problema, es colocar arriostramientos laterales al elemento 
comprimido a intervalos cortos, logrando de esta manera que la longitud efectiva 
del elemento comprimido se aproxime a cero.  
 
Los pórticos con arriostramientos de pandeo restringido fueron 
desarrollados inicialmente en Japón en la década de 1970.  Takeda et al., (1976, 
pp. 1041-1042), llevaron a cabo una de las primeras investigaciones sobre los 
arriostramientos de pandeo restringido la cual consistía en un núcleo de acero 
encerrado en un tubo cuadrado y el espacio entre ellos relleno con mortero, si bien 
en el experimento se reportaron características de histéresis estables, se encontró 
que después de sucesivos ciclos de carga de compresión se generaba una 
deformación transversal en el mortero suficientemente grande para permitir el 
pandeo local del núcleo. 
 
Más adelante Murata et al., (1980, pp. 1913-1914) realizaron un 
experimento en el cual se insertaba el núcleo de acero en una sección de concreto 
reforzado, no obstante en esta ocasión se utilizó un material antiadherente para 
evitar que estos se unieran. Sin embargo, cuando se sometía a cargas repetitivas 
el concreto se agrietaba lo cual debilitaba su capacidad para resistir el pandeo del 
núcleo. 
 
 Durante la década de los 80 el PhD. Wada en colaboración con Nippon 
Steel Corporation realizaron investigaciones a partir de los estudios descritos 
anteriormente para desarrollar un elemento esbelto que sometido a compresión 
no fallara por pandeo. Como resultado de estas investigaciones se concibió un 
elemento denominado “unbonded brace”, el cual tenía una composición similar a 
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los arriostramientos de pandeo restringido actuales. Las arriostramientos 
desarrollados en estas investigaciones se utilizaron en una edificación por primera 
vez en el año de 1988, Fujimoto et al., (1990). 
 
Fue hasta finales de la década de 1990 que se empezaron a realizar 
investigaciones en los Estados Unidos, logrando ganar mucha aceptación y 
normalizar su diseño, de tal manera que se incorporaron en la norma AISC 341 
del año 2005. 
 
Dasse Design Inc. (2009) realizó un estudio comparativo de los SCBF y 
BRBF con el fin de investigar los costos de los elementos estructurales de cada 
sistema, para esto se desarrollaron dos modelos de edificios, uno de tres niveles 
y otro de seis niveles, los que fueron diseñados usando SCBF y BRBF cada uno. 
El estudio concluyó que los miembros de los pórticos con arriostramientos de 
pandeo restringido eran más ligeros que los requeridos para los edificios con 
SCBF, además que los ahorros en los costos generados por los BRBF son más 
significativos en edificios altos, ya que la mayor cantidad de material utilizado 


















Nicaragua es un país en el cual la amenaza sísmica es latente, por lo cual, 
resulta de interés conocer e implementar los avances científicos que la ingeniería 
sismorresistente ha desarrollado, con el fin de construir estructuras más confiables 
y así salvaguardar lo máximo posible la seguridad de las personas.  
 
El diseño de los SCBF se encuentra normado, por esta razón, es válido 
decir que su diseño es seguro, siempre y cuando se cumplan los requisitos 
indicados en las normas correspondientes, tanto nacionales como internacionales, 
evitando así los problemas de inestabilidad asociados a ellos.  
 
Sin embargo, a medida que se profundiza en el comportamiento de las 
estructuras de acero, se encuentran nuevos sistemas capaces de brindar mayor 
ductilidad a las edificaciones, un ejemplo de ello son los BRBF, cuyos 
arriostramientos presentan un comportamiento prácticamente igual en tracción y 
compresión. Estos sistemas son relativamente nuevos y pese a que se han usado 
satisfactoriamente en muchos países, aun no se implementan en Nicaragua.  
 
La intención de realizar un análisis comparativo del comportamiento 
sismorresistente de una edificación usando pórticos especiales arriostrados 
concéntricamente (SCBF) vs pórticos con riostras de pandeo restringido (BRBF), 
es comprobar si este último es capaz de reducir las dimensiones de los perfiles 
empleados en el diseño de los SCBF. 
 
Además, se pretende que esta tesis sirva de guía, tanto técnica como 
práctica, para estudiantes de ingeniería civil o ingenieros civiles que deseen 
aprender a diseñar los BRBF, igualmente, servirá como referencia de futuras 









1.4.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Realizar un análisis comparativo del comportamiento sismorresistente de una 
edificación usando pórticos especiales arriostrados concéntricamente vs pórticos 
con riostras de pandeo restringido. 
 
1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Diseñar una edificación usando Pórticos Especiales Arriostrados 
Concéntricamente (SCBF), para obtener las respuestas del sistema y el 
tamaño de perfiles utilizados. 
 Diseñar una edificación usando Pórticos con Riostras de Pandeo 
Restringido (BRBF), para obtener las respuestas del sistema y el tamaño 
de perfiles utilizados. 
 Contrastar la eficiencia y cantidad de material de la edificación con SCBF 
vs BRBF. 










































2. MARCO TEÓRICO 
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Los pórticos de acero con arriostramientos concéntricos son una solución 
estructural utilizada para suministrar resistencia y rigidez lateral en edificios de 
baja y mediana altura, permitiendo controlar adecuadamente los desplazamientos 
laterales y cumplir los requerimientos de diseño. 
 
Anteriormente el diseño de estos pórticos se basaba en limitar la ocurrencia 
del pandeo global en los arriostramientos comprimidos, con lo cual la estructura 
no tenía posibilidades de disipar energía ya que no incursionaba en el rango 
inelástico. Pero, a partir de ensayos cíclicos se demostró experimentalmente que 
los arriostramientos pueden disipar energía aún luego del pandeo global de lo 
arriostramientos comprimidos, siempre y cuando se controlen modos de falla 
frágiles tales como el pandeo local y la fractura de las conexiones. Por tales 
razones en el diseño de los SCBF, es necesario considerar adecuadamente los 
siguientes aspectos: a) Configuración de los arriostramientos, b) Diseño de todos 
los miembros del pórtico, c) Detalles para conexiones y empalmes. 
 
El AISC considera que los ariostramientos pueden desarrollar 
deformaciones inelásticas durante la ocurrencia de un sismo, logrando disipar 
energía mediante sucesivos ciclos de fluencia por tracción y pandeo global en 
compresión. 
 
2.1.2. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LOS ARRIOSTRAMIENTOS 
 
Los arriostramientos son los elementos estructurales seleccionados para 
disipar energía, mediante el desarrollo de deformaciones inelásticas. El 
comportamiento de los miembros cargados axialmente se expresa comúnmente 
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Figura 2 - Diagrama P-δ de una riostra sometida a carga axial cíclica, (tomada de Bruneau 
et al., 2011) 
en términos de carga axial, P, deformación axial, 𝛿, y desplazamiento transversal 
en el centro del elemento, ∆. En la siguiente imagen se muestra como se deforma 









A continuación se analizará el comportamiento bajo carga axial cíclica en una 












El ciclo inicia en el punto O, con el arriostramiento sin carga. Al aplicar una 
carga a compresión, este comienza a deformarse en el rango elástico, hasta llegar 
a una carga 𝑃 = 𝐶𝑢 donde ocurre el pandeo. En el punto A, el arriostramiento 
puede sostener la carga axial aplicada aun cuando este se desvía lateralmente 
con su correspondiente acortamiento axial, en este punto si el comportamiento 
permanece en el rango elástico, la descarga ocurre a lo largo de la línea BAO 
cuando la carga axial a compresión es removida. 
Figura 1 - Variables en una riostra sometida a compresión, (tomada de Crisafulli, 2014) 
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Durante el pandeo, debido a las deflexiones laterales se presentan esfuerzos 
de flexión, los cuales son el producto de la fuerza axial y el desplazamiento lateral. 
A medida que se aumentan los desplazamientos axiales, se producen incrementos 
en los desplazamientos laterales, incrementando los esfuerzos de flexión y 
produciendo una articulación plástica en la zona central de la riostra (segmento 
BC). La resistencia axial de la riostra disminuye a lo largo del segmento BC, porque 
el momento en el centro (𝑀 = 𝑃∆), no puede incrementar más allá que el momento 
plástico, un incremento en ∆ es acompañado por un decremento en P. 
 
Al remover la carga axial completamente, la riostra se mantiene 
significativamente deformada, tanto axialmente como lateralmente. Cuando la 
riostra es cargada en tensión desde 𝑃 = 0 hasta el punto D, el comportamiento es 
elástico. En el punto D, el producto de la carga axial y el desplazamiento 
transversal igualan al momento plástico de la riostra y una articulación plástica se 
forma en el centro de la riostra. Sin embargo a lo largo del segmento DE, las 
rotaciones en la articulación plástica actúan en dirección contraria que a lo largo 
del segmento BC, reduciendo la magnitud de la deflexión transversal, por tal razón 
las fuerzas axiales son mayores que las aplicadas en el punto D. 
 
No es posible remover completamente el desplazamiento transversal. La 
fuerza axial teórica para producir rotaciones adicionales en la articulación plástica 
tiende a infinito cuando el desplazamiento lateral se aproxima a cero, pero la 
fuerza axial en la riostra no puede exceder su resistencia de fluencia a tensión, y 
las deflexiones laterales no pueden ser removidas. La tensión de fluencia se 
muestra en el segmento EF. 
 
Al iniciar un segundo ciclo de carga, la carga de pandeo, 𝐶′𝑢, es menor que la 
carga de pandeo correspondiente al primer ciclo. Esta reducción es más 
significativa a medida que aumenta la esbeltez del arriostramiento, para 
arriostramientos esbeltos la resistencia pospandeo puede llegar a ser de hasta un 
20% de la carga crítica, Remennikov y Walpole (1997, pp. 859-874). 
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2.1.3. DISEÑO DE PÓRTICOS ESPECIALES ARRIOSTRADOS 
CONCÉNTRICAMENTE 
 
Los SCBF deberán ser diseñados conforme la sección F2 de la norma 
ANSI/AISC 341-16. 
 
2.1.3.1. RESISTENCIA ESPERADA DE LOS ARRIOSTRAMIENTOS 
 
 La resistencia esperada en tensión será: 
 
𝐏𝐲 = 𝐑𝐲𝐅𝐲𝐀𝐠 Ecuación 1 
 
 donde: 
 Ag: Area gruesa de la sección transversal de la riostra  
 





𝐅𝐜𝐫𝐞𝐀𝐠 ≤ 𝐑𝐲𝐅𝐲𝐀𝐠 Ecuación 2 
 
donde: 
Fcre se determinará usando la ecuación de 𝐹𝑐𝑟 de la sección E3 de la norma 
ANSI/AISC 360-16, con la excepción de que se usará el esfuerzo esperado 
de fluencia,  𝑅𝑦𝐹𝑦, en lugar de 𝐹𝑦. 
 
 La resistencia esperada pospandeo de la riostra se tomará como máximo 
0.3 veces la resistencia esperada en compresión. 
 







La resistencia requerida de columnas, vigas y conexiones se determinará 
usando el efecto de la carga sísmica limitada por capacidad. El efecto de la carga 
sísmica horizontal limitada por capacidad, 𝐸𝑐𝑙, se tomará como la fuerza máxima 
determinada de los siguientes análisis: 
 
a. Un análisis en el cual se asume que todos los arriostramientos resisten las 
fuerzas correspondientes a sus resistencias esperadas en compresión o en 
tensión. 
 
b. Un análisis en el cual se asume que todos los arriostramientos en tensión 
resisten las fuerzas correspondientes a sus resistencias esperadas y todos 
los arriostramientos en compresión resisten sus resistencias esperadas 
pospandeo. 
 
Los arriostramientos se determinarán en compresión o tensión, dejando de 
lado los efectos de las cargas gravitatorias. 
 
2.1.3.3. REQUISISTOS DE LOS MIEMBROS ESTRUCTURALES 
 
2.1.3.3.1. Requisitos básicos 
 
Las columnas, vigas y arriostramientos deben satisfacer los requisitos de la 




La riostra deberá tener una relación de esbeltez de 
𝐿𝑐





2.1.3.3.3. Zonas protegidas 
 
Se considerarán zonas protegidas las mencionadas a continuación: 
 
a. Un cuarto de la longitud de la riostra en el centro de esta, y una zona 
adyacente a cada conexión igual a la profundidad de la riostra. 
b. Los elementos que conectan los arriostramientos a las vigas y columnas. 
 













2.1.3.4. PÓRTICOS ARRIOSTRADOS EN V Y V INVERTIDA 
 
2.1.3.4.1. Interacción de los arriostramientos 
 
Cuando la estructura responde en rango elástico, la fuerza de compresión 
en la riostra comprimida es igual a la fuerza de tensión en la riostra traccionada. 
No obstante, una vez que la riostra comprimida se pandea su capacidad resistente 
disminuye hasta un valor 𝑃𝑛, mientras que la fuerza en la riostra traccionada 
aumenta hasta alcanzar el valor 𝑃𝑦. Como resultado de este desbalance se genera 
una fuerza vertical en la viga, esto se ilustra en la siguiente figura:  
 
Figura 3 - Zonas protegidas, (AISC 341-16) 
14 
 












𝐏𝐯𝐞𝐫 = (𝐏𝐲 − 𝐏𝐧) 𝐜𝐨𝐬 𝛉 Ecuación 4 
 
donde: 
θ: ángulo de inclinación de los arriostramientos respecto a la vertical  
 
2.1.3.4.2. Requisitos del sistema 
 
Estos pórticos deberán satisfacer los siguientes requisitos: 
 
a. Las vigas deben ser continuas entre las columnas. 
 
b. Las vigas deberán arriostrarse lateralmente según los requisitos exigidos a 
miembros de ductilidad moderada en la Sección D1.2 a. Como mínimo se 
requiere un arriostramiento lateral en el punto de intersección de la riostra 
con la viga, a menos que esta tenga suficiente resistencia y rigidez fuera 






Figura 5 – Arriostramiento de pandeo restringido 
2.2. PÓRTICOS CON ARRIOSTRAMIENTOS DE PANDEO RESTRINGIDO 
 
2.2.1.  DESCRIPCIÓN GENERAL 
 
Los arriostramientos de pandeo restringido son disipadores de energía por 
fluencia incorporados en la misma riostra; estas están formadas por un núcleo de 
acero recubierto por una capa antiadherente, el cual se inserta en un tubo exterior 
que se rellena con mortero de cemento. De esta forma, se logra que el núcleo de 
acero fluya tanto en tracción como en compresión, dado que el tubo exterior y el 













2.2.2. COMPONENTES DE LOS ARRIOSTRAMIENTOS DE PANDEO 
RESTRINGIDO 
 
 En la siguiente imagen se presentan de manera general los componentes 


















2.2.2.1. SEGMENTO CEDENTE RESTRINGIDO 
 
 Es el segmento encargado de soportar las fuerzas axiales de diseño, es 
importante tener en cuenta que dado que se diseña para fluir bajo cargas cíclicas, 
es recomendable usar un acero con comportamiento dúctil. Las configuraciones 
más comunes son circular, rectangular, cuadrada o cruciforme. 
 
2.2.2.2. SEGMENTO NO CEDENTE RESTRINGIDO 
 
Es una extensión del segmento cedente restringido, la cual cuenta con un 
área mayor para asegurar una respuesta elástica. Esto se puede lograr ampliando 
el segmento cedente o soldando rigidizadores para incrementar el área en esta 
región. 
 
2.2.2.3. SEGMENTO NO CEDENTE NO RESTRINGIDO 
 
 Es una extensión del segmento descrito anteriormente, la cual se conecta 
a la placa nodo. Las consideraciones a tomar en cuenta al realizar el diseño de 






2.2.2.4. CAPA ANTIADHERENTE 
 
Un componente muy importante de los arriostramientos de pandeo restringido es 
la capa antiadherente que recubre el núcleo de acero, esta debe desempeñar las 
siguientes funciones: 
 
a. Permitir que el núcleo se deforme axialmente sin interferir con el tubo 
exterior y el relleno de mortero. 
Esto con el fin de que se genere un desacoplamiento entre el núcleo y la 
camisa, lo cual le permite al núcleo soportar las fuerzas axiales, y a la 
camisa la carga de pandeo de Euler. 
 
b. Permitir la dilatación lateral del núcleo cuando este es comprimido por 
efecto de la acción sísmica. 
Para lograr desempeñar esta función, la capa antiadherente debe tener un 
espesor y flexibilidad adecuados, dado que, si la capa antiadherente es muy 
flexible, se podría producir el pandeo global del núcleo o el pandeo local. 
 
2.2.2.5. MECANISMO DE RESTRICCIÓN 
 
 Este mecanismo se compone del mortero y una camisa de acero (tubo 
exterior), la cual usualmente tiene una sección circular o cuadrada. La capacidad 
de la BRB para resistir pandeo por flexión puede estar limitada por el espesor de 
la camisa de acero. 
 
2.2.3. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LOS ARRIOSTRAMIENTOS 
DE PANDEO RESTINGIDO 
 
La característica distintiva de los arriostramientos de pandeo restringido es que 
pueden fluir tanto en tracción como en compresión, sin presentar pandeo, ya sea 
global o local. En la siguiente imagen se ilustra una comparación entre un ciclo de 













Para lograr un comportamiento óptimo en los arriostramientos de pandeo 
restringido es necesario evitar los siguientes modos de falla que se pueden 
presentar:  
 
a. Pandeo flexional del núcleo de acero 
b. Pandeo flexional del núcleo de acero en modos altos de pandeo 
c. Pandeo torsional en los extremos libres del núcleo o en la zona de 
transición 
d. Pandeo local en los extremos libres del núcleo o en la zona de transición 
e. Falla de la conexión 
 
El pandeo flexional y el pandeo flexional en modos altos pueden producirse en 
cualquier miembro comprimido, así lo establece la teoría de Euler, que predice la 
carga crítica 𝑃𝐸  de una columna sin imperfecciones, biarticulada y de material lineal 





 Ecuación 5 
 
donde: 
n: Modo de vibración (entero mayor que 0) 
Figura 7 - Comparación de un ciclo de histéresis de una riostra 








La siguiente imagen muestra una comparación entre el pandeo flexional y 















En miembros convencionales comprimidos, siempre se presenta el pandeo 
flexional correspondiente a la deformada del primer modo de pandeo, 𝑛 = 1, 
debido a que los valores de 𝑃𝐸 cuando 𝑛 > 1 son mayores e implican deformadas 
de pandeo que requieren mayor energía para producirse. 
 
Sin embargo, el núcleo de los arriostramientos de pandeo restringido está 
confinado por la capa antiadherente y el mortero de relleno, por lo cual la falla por 
pandeo flexional en modos altos es posible y ha sido evidenciado por Palazzo et 
al., (2009, pp. 2152-2161) quienes después de ensayar distintos arriostramientos 
de pandeo restringido removieron el tubo exterior y el mortero de relleno con fines 
de observación encontrando dicha falla. Para evitar esto, se debe proporcionar 
tanto al mortero como al tubo exterior, suficiente resistencia y rigidez para soportar 
el pandeo cuando el núcleo empuja contra el mortero. Además se debe diseñar 
adecuadamente la capa antiadherente, ya que la deformabilidad y espesor 
excesivo de esta puede producir este modo de falla. 
Figura 8 - Modo de falla por pandeo flexional y pandeo 
flexional en modos altos, (Crisafulli, 2014) 
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El pandeo torsional y local pueden producirse en los extremos de la riostra, 
en la zona comprendida entre la conexión y el extremo del tubo exterior, dicha 













Como se aprecia esta zona se compone de dos partes, 𝐿𝑒 (Tramo libre), el 
cual es necesario para permitir el alargamiento y acortamiento del núcleo, y 𝐿𝑡 
(Zona de transición), la cual permite pasar sin variaciones bruscas de la sección 
transversal del núcleo de acero a la sección donde la riostra se conecta con el 
resto de la estructura. Ambos segmentos se diseñan con un valor mínimo para 
evitar fenómenos de pandeo en esa zona. 
 
Para evitar el pandeo local en la zona de longitud 𝐿𝑒 + 𝐿𝑡, es necesario 
controlar las relaciones anchura-espesor en dicha zona. 
 
Para evitar la falla de la conexión, es necesario realizar un diseño adecuado 




Figura 9 - Detalle del extremo de una riostra de 
pandeo restringido, (Crisafulli, 2014) 
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2.2.4. DISEÑO DE PÓRTICOS CON ARRIOSTRAMIENTOS DE PANDEO 
RESTRINGIDO 
 
El diseño de los BRBF se incluye en la sección F4 de la norma AINSI/AISC 
341-16.  
 
Los arriostramientos deberán ser diseñados, ensayados y detallados para 
soportar las deformaciones esperadas. Las deformaciones esperadas son 
aquellas que corresponden a una deriva de piso de al menos 2% de la altura de 
piso o dos veces  la deriva de piso de diseño, la que sea mayor, en adición a la 
deformación resultante debido a las cargas gravitatorias. 
 
Los BRBF deben diseñarse de manera que las deformaciones inelásticas 
generadas por el sismo de diseño ocurran principalmente en los arriostramientos 
como fluencia en tracción y compresión.  
 
2.2.4.1. RESISTENCIA AJUSTADA DE LOS ARRIOSTRAMIENTOS DE 
PANDEO RESTRINGIDO 
 
2.2.4.1.1. Cálculo de las deformaciones esperadas en las BRB y sus 
factores de ajuste 
 
a. Deformación en la riostra correspondiente a dos veces la deriva de piso 
 
Los pasos asociados para encontrar las deformaciones en los 
arriostramientos, correspondientes a dos veces la deriva de piso de diseño son los 
siguientes (López, W. A., y Sabelli, R., 2004): 
 
 Para las cargas que produzcan las mayores derivas de piso elásticas, 





 Se debe estimar la longitud de fluencia, 𝐿𝑦𝑠𝑐 (Ver figura 5), este dato 
varía según el fabricante y es aproximadamente dos tercios de la 
longitud work-point-to-work-point. En el ejemplo desarrollado en los 
anexos se asumió un valor de 0.60𝐿𝑎. 
 
 Se calcula la deformación axial de la BRB correspondiente a la deriva 









 Se calcula la deformación axial de la BRB correspondiente a la deriva 
de piso de diseño, ∆𝑏𝑚: 
 
∆𝐛𝐦= 𝐂𝐝∆𝐛𝐱 Ecuación 7 
 







b. Deformación en la riostra correspondiente a una deriva de 2% la altura de piso 
 
 En la siguiente imagen se ilustra el comportamiento de un pórtico cuando 
es desplazado lateralmente, a partir de esta imagen, se pueden formular las 
ecuaciones para calcular la deformación correspondiente a una deriva de 2% la 





















 Deriva de 2% la altura de piso: 
 
∆𝐟𝐫𝐚𝐦𝐞= 𝟎. 𝟎𝟐𝐇 Ecuación 9 
 
 Deformación en la riostra: 
 
∆𝐛𝐫𝐚𝐜𝐞= ∆𝐟𝐫𝐚𝐦𝐞 𝐜𝐨𝐬 𝛃 Ecuación 10 
 








c. Determinación de los factores de ajuste 
 
 Una vez que las deformaciones han sido calculadas por ambos 
procedimientos se escoge la mayor, la cual es usada para determinar los factores 
de ajuste, ω y ωβ, a partir de los resultados de los test para la riostra en estudio, 
















Tanto el factor 𝛽 como el factor 𝜔 deberán ser el mayor valor que se obtenga 
de los dos ensayos de calificación requeridos. Los ensayos de calificación se 
detallan en la sección K3 del AISC 341-16, donde se establece que se requieren 
al menos dos ensayos, uno del sistema completo que incluya las demandas por 
rotación de las conexiones y otro ensayo uniaxial.  
 
2.2.4.1.2. Definición de las resistencias ajustadas a compresión y a tensión  
 
La resistencia ajustada de la riostra se establecerá en base a los resultados 
obtenidos de los ensayos. 
 
 La resistencia ajustada a compresión será: 
 
𝐏𝐚𝐜 = 𝛃𝛚𝐑𝐲𝐏𝐲𝐬𝐜 Ecuación 12 
 
 La resistencia ajustada a tensión será: 
 
𝐏𝐚𝐭 = 𝛚𝐑𝐲𝐏𝐲𝐬𝐜 Ecuación 13 
Figura 11 - Ejemplo de obtención de los factores de ajuste, (López 




Pysc: Esfuerzo de fluencia axial del núcleo de acero 
β: Factor de ajuste de la resistencia a compresión 
ω: Factor de ajuste de endurecimiento por deformación 
 





La resistencia requerida de las columnas, vigas y conexiones debe 
determinarse usando el efecto de la carga sísmica limitada por capacidad. El 
efecto de la carga sísmica horizontal limitada por capacidad, 𝐸𝑐𝑙, se tomará como 
la fuerza desarrollada en los miembros asumiendo que la fuerza en todos los 
arriostramientos corresponden a su resistencia ajustada en compresión o en 
tensión. 
 
Los arriostramientos se determinaran en compresión o tensión, dejando de 
lado los efectos de las cargas gravitatorias.  
 
2.2.4.3. PÓRTICOS ARRIOSTRADOS EN V Y V INVERTIDA 
 
2.2.4.3.1. Interacción de los arriostramientos 
 
El comportamiento de pórticos arriostrados en V o V invertida con 
arriostramientos de pandeo restringido es similar que en los SCBF, con la 
diferencia de que al contrario de estos, una vez que los arriostramientos fluyen, el 
arriostramiento comprimido usualmente tiene mayor resistencia que el tensionado. 
De igual modo que en los SCBF se tendrán deformaciones de flexión adicionales 




2.2.4.3.2. Requisitos del sistema 
 
Se deben satisfacer los siguientes requisitos: 
 
a. La resistencia requerida de las vigas que son interceptadas por los 
arriostramientos y sus conexiones debe determinarse a partir de las 
combinaciones de carga reglamentarias. 
 
b. Las vigas deben ser continuas entre las columnas y arriostrarse 
lateralmente según los requisitos exigidos a estructuras de ductilidad 
moderada en la Sección D1.2 a.1 
 
2.2.4.4. REQUISITOS DE LOS MIEMBROS ESTRUCTURALES 
 
2.2.4.4.1. Requisitos básicos 
 
Las vigas y columnas deben satisfacer los requisitos para vigas 
moderadamente dúctiles. 
 
2.2.4.4.2. Resistencia disponible de los arriostramientos 
 
El núcleo de acero será diseñado para resistir las fuerzas axiales totales en la 
riostra. La resistencia axial de diseño de los arriostramientos, ∅𝑃𝑦𝑠𝑐, en tensión y 
en compresión será: 
 
∅𝐏𝐲𝐬𝐜 = ∅𝐅𝐲𝐬𝐜𝐀𝐬𝐜 Ecuación 14 
 
donde: 
∅ = 0.90 
Asc ∶ Área de la sección transversal del núcleo de acero, (𝑚𝑚
2). 






































3.1. FASE I – PLANTEAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA SENCILLA EN 
ACERO 
 
Se asumió que la estructura tendría como destino ser ocupada para 
despachos de oficinas y estaría ubicada en Managua. Esta se construiría sobre 
un suelo Tipo III. 
 
Se planteó una estructura simétrica sencilla de cinco niveles, las cargas 
colocadas a cada modelo son iguales en todos los niveles a excepción del último 
nivel. Las cargas vivas y cargas vivas reducidas que se colocaron fueron 
consultadas en la Tabla 1 (Cargas Vivas Unitarias Mínimas) del Reglamento 
Nacional de la Construcción (RNC-07), dicha tabla se encuentra en el anexo A de 
este documento. La carga muerta adicional al peso de la estructura se estableció 
en 300 kg/m² desde el nivel 1 hasta el nivel 4, y de 160 kg/m² para el nivel 5. 
 
La altura de piso es de 3.40m para cada nivel. Las distancias entre 
columnas son de 5.35m en dirección X, y distancias intercaladas de 5.90m y 5.35m 
en dirección Y.  
 
Se utilizaron perfiles europeos tipo IPE y HEB para definir las columnas, 
vigas y arriostramientos de la edificación con SCBF y las columnas y vigas de la 
edificación con BRBF, los arriostramientos de pandeo restringido utilizadas son de 
la casa comercial CoreBrace. Todas las secciones se encuentran en la base de 
datos del Etabs. 
 
3.2. FASE II – ELABORACIÓN DE HOJAS DE CÁLCULO 
 
 Luego de haber planteado la estructura a diseñar en la Fase I, se procedió 
a programar las hojas de cálculo utilizando el software Microsoft Excel. 
Primeramente se realizó una hoja de cálculo que permite obtener el espectro de 
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respuesta. De esta hoja se obtuvieron los datos que fueron exportados al 
programa Etabs. 
 Para realizar las hojas de cálculo del diseño de los elementos estructurales 
de los SCBF y los BRBF se consultaron diferentes fuentes bibliográficas, con el fin 
de entender el comportamiento de ambos sistemas e incorporar en dichas hojas 
de cálculo los aspectos necesarios definidos por el AISC. 
 
3.3. FASE III – DISEÑO DE LA EDIFICACIÓN USANDO SCBF 
 
Se hizo el modelo de la edificación con SCBF en Etabs, definiendo los 
materiales, las secciones de los perfiles a utilizar en columnas, vigas y 
arriostramientos, el espectro determinado con la hoja de cálculo elaborada en la 
fase II, las cargas y las combinaciones de carga. 
 
Se realizaron comparaciones del diseño obtenido en Etabs y con las hojas 
de cálculo, efectuando las revisiones especiales que se establecen la norma AISC 
para las columnas y las vigas, a partir de las resistencias esperadas en los 
arriostramientos, cabe destacar que el Etabs no realiza dichas revisiones 
especiales.  
 
Se revisó la deriva y se obtuvieron las cantidades de materiales con el fin 
de comparar los resultados con la edificación con BRBF. 
 
3.4. FASE IV – DISEÑO DE LA EDIFICACIÓN USANDO BRBF 
 
 Se hizo el modelo de la edificación con BRBF en Etabs, en un 
procedimiento muy similar al modelado de la edificación con SCBF. En este caso 
es importante mencionar que al no tener una documentación precisa sobre los 
ensayos de calificación de estos arriostramientos, ya que los mismos son 
patentados por diferentes fabricantes y la información de sus ensayos no es de 
dominio público, se asumieron valores conservadores en la definición de las brb. 
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 Se compararon los resultados obtenidos en el Etabs con las hojas de 
cálculo desarrolladas, y se efectuaron las revisiones especiales en las columnas 
y vigas a partir de las resistencias ajustadas en los arriostramientos, las revisiones 
especiales no las realiza el Etabs. 
 
Se revisó la deriva y se obtuvieron las cantidades de materiales con el fin 
de comparar los resultados con la edificación con SCBF. 
 
3.5 FASE V – COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
En esta fase se realizaron gráficos comparativos usando los resultados 
obtenidos de ambos sistemas. Con dichos gráficos se logró tener una visualización 
mucho más clara de las diferencias encontradas tales como cortantes basales y 
cantidad de acero requerido para cada sistema. 
 
Una vez realizadas las comparaciones se procedió a redactar las 








































4.1. CONFIGURACIONES GENERALES EN LA EDIFICACIÓN CON SCBF Y 
BRBF 
 




























Figura 12 - Modelo 3D SCBF (Renderizado) 
Figura 13 - Modelo 3D BRBF (Renderizado) 
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4.1.2. ESPECTRO DE RESPUESTA DE DISEÑO ELÁSTICO 
 
 La edificación está destinada a ocuparse como despachos de oficinas, por 
esta razón se clasifica en el Grupo B según el art. 20. inciso b) del RNC-07, 
además esta se localizará en Managua, siendo ubicada en la Zona C, y, del mapa 
de isoaceleraciones que se encuentra en el anexo C del RNC-07, deducimos un 
coeficiente a0 = 0.31, puede consultar el mapa de isoaceleraciones en el anexo B 
de este documento. Por último, se asume que la edificación se construirá sobre 
un suelo Tipo III, lo cual le dará un factor de amplificación por tipo de suelo, S = 2, 
dicho valor es extraído de la Tabla 2 del RNC-07. 
 
 En la figura 14 se muestran los datos insertados en una hoja de cálculo 
desarrollada en Excel para obtener el espectro de respuesta de diseño y la gráfica 
del espectro de diseño elástico. Resulta importante mencionar que la meseta de 
este espectro 𝐒 ∗ 𝐝 = 𝟏. 𝟔𝟕𝟒, se usará en las combinaciones de carga que incluyen 
el sismo, para amplificar en un porcentaje la carga muerta, tomando en cuenta de 











Figura 14 - Espectro elástico 
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4.1.3. CONDICIONES DE REGULARIDAD DE LA EDIFICACIÓN Y FACTOR 
DE REDUCCIÓN POR SOBRERRESISTENCIA 
 
 Para determinar el espectro de respuesta elástico reducido, el cual es 
ocupado para el diseño de la estructura, es necesario definir el factor de reducción 
por sobrerresistencia, Ω, el factor de reducción por comportamiento dúctil, Q, y un 
factor relacionado con la corrección del factor Q debido a alguna irregularidad que 
presente la edificación.  
 
 La definición del factor de reducción por sobrerresistencia se encuentra 
definido en el art. 22 del RNC-07, y, se establece un único valor 𝛀 = 𝟐. 
 
 El art. 23 del RNC-07 define las condiciones de regularidad de una 
estructura, las cuales se enlistan y comentan a continuación: 
 
1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales. Si 
cumple. 
 
2. La relación de su altura a la dimensión menor de su base no pasa de 2.5 
17
28.4
= 0.60, Si cumple. 
 
3. La relación de largo a ancho de la base no excede de 2.5 
32.1
28.4




4. En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensión exceda de 20 por ciento 
de la dimensión de la planta medida paralelamente a la dirección que se considera 
del entrante o saliente.  
Dado que no hay entrantes, ni salientes Si cumple. 
 
5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rígido. Si cumple. 
 
6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensión exceda de 
20 por ciento de la dimensión en planta medida paralelamente a la abertura; las 
áreas huecas no ocasionan asimetrías significativas ni difieren en posición de un 
piso a otro, y el total de aberturas no excede en ningún nivel de 20 por ciento del 






= 0.07 < 0.20, Si cumple. 
7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para 
diseño sísmico, no es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso 
inmediato inferior ni, excepción hecha del último nivel de la construcción, es menor 
que 70 por ciento de dicho peso.  
Tanto la edificación diseñada con SCBF y la edificación diseñada con BRBF, 
tienen las mismas sobrecargas permanentes y cargas vivas en todos los niveles, 
a excepción del último nivel, por lo tanto, Si cumple. 
 
8. Ningún piso tiene un área, delimitada por los paños exteriores de sus elementos 
resistentes verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni 
menor que 70 por ciento de ésta. Se exime de este requisito únicamente al último 
piso de la construcción. 
Todos los pisos tienen la misma área, por lo tanto, Si cumple. 
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9. Todas las columnas están restringidas en todos los pisos en dos direcciones 
sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas 
planas. Si cumple. 
 
10. La rigidez al corte de ningún entrepiso excede en más de 50 por ciento a la del 
entrepiso inmediatamente inferior. El último piso queda excluido de este requisito. 
Dado que el área de los elementos que resisten fuerzas cortantes son mayores en 
los niveles inferiores que en los superiores, la rigidez de los pisos inferiores será 
mayor que la de los pisos superiores, por lo tanto, Si cumple. 
 
11. La resistencia al corte de ningún entrepiso excede en más de 50 por ciento a 
la del entrepiso inmediatamente inferior. El último entrepiso queda excluido de este 
requisito. 
De modo similar al punto anterior, Si cumple. 
 
12. En ningún entrepiso la excentricidad torsional calculada estáticamente, e, 
excede del diez por ciento de la dimensión en planta de ese entrepiso medida 
paralelamente a la excentricidad mencionada. 
El centro de torsión coincide con el centro de masa de la estructura, por esta razón, 
la excentricidad torsional calculada es cero, por lo tanto, Si cumple.  
 
 Como se puede notar, la estructura diseñada cumple con todas las 
condiciones de regularidad, entonces, no es necesario aplicar un factor de 
reducción por ductilidad al factor Q, dicho factor será definido en la sección 4.2.1.1 




4.1.4. NIVELES Y PLANTA TIPO 
 
 En la figura 15 se presenta la definición de la altura de cada nivel en el 







 La figura 16 muestra una vista de planta de la edificación, los rectángulos 
rojos indican los tramos donde se han colocado los arriostramientos, la disposición 
de estos se ha basado en controlar el límite de deriva, utilizando los perfiles más 
pequeños posibles, ya que las vigas y columnas se diseñan a partir de las 











Figura 15 - Definición de niveles 
Arriostramient
os 
Figura 16 - Disposición de los arriostramientos 
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4.1.5. DEFINICIÓN DEL DECK METÁLICO 
 
 La siguiente figura corresponde a la configuración de deck metálico utilizado 













4.1.6. CONFIGURACIÓN DEL DISEÑO DE VIGAS COMPUESTAS 
 
 La edificación será ocupada por despachos de oficinas, por esta razón se 





Figura 17 - Definición del deck metálico 
Figura 18 - Definición las vigas compuestas 
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4.1.7. PATRONES DE CARGA 
 
 En la figura 19 se puede observar la definición de los patrones de carga, y 
en la figura 20 se aprecia un ejemplo de la definición de la carga nocional para el 
peso propio en dirección X y Y, se usó un Load Ratio de 0.002 que es lo que 










4.1.8. SET DE CARGAS 
 
 En la figura 21 se muestran las cargas usadas desde el nivel 1 hasta el nivel 







Figura 19 - Definición de los patrones de carga 
Figura 20 - Definición de las Notional Loads 
Figura 22 - Cargas del nivel 1 hasta el nivel 4 Figura 21 - Cargas del nivel 5 Figura 21 – Cargas del nivel 1 hasta el nivel 4 Figura 22 – Cargas del nivel 5 
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4.1.9. FUENTE DE MASA 
 
 En la figura 23 se muestra la fuente de masa que se usó para considerar la 







4.1.10. COMBINACIONES DE CARGA 
 
 A continuación se enumeran las combinaciones de cargas utilizadas para 
realizar el diseño de la edificación, como se podrá observar se incluyeron las 
cargas nocionales en las combinaciones de cargas gravitacionales, y, en las 
combinaciones con sismo se incluyó el factor Sds para tomar en cuenta el efecto 
de sismo vertical. 
 
UDStlD1: 1.4PP + 1.4SCP + 1.4NLx_PP + 1.4NLx_SCP 
UDStlD2: 1.4PP + 1.4SCP - 1.4NLx_PP - 1.4NLx_SCP 
UDStlD3: 1.4PP + 1.4SCP + 1.4NLy_PP + 1.4NLy_SCP 
UDStlD4: 1.4PP + 1.4SCP - 1.4NLy_PP - 1.4NLy_SCP 
UDStlD5: 1.2PP + 1.2SCP + 1.6CV + 1.2NLx_PP + 1.2NLx_SCP + 1.6NLx_CV 
UDStlD6: 1.2PP + 1.2SCP + 1.6CV - 1.2NLx_PP - 1.2NLx_SCP - 1.6NLx_CV 
UDStlD7: 1.2PP + 1.2SCP + 1.6CV + 1.2NLy_PP + 1.2NLy_SCP + 1.6NLy_CV 
UDStlD8: 1.2PP + 1.2SCP + 1.6CV - 1.2NLy_PP - 1.2NLy_SCP - 1.6NLy_CV 
UDStlD9: (1.2 + 0.2Sds)*(PP+SCP) + CVR ± SH 
UDStlD10: (0.9 - 0.2Sds)*(PP+SCP) ± SH 
Figura 23 - Definición de la fuente de masa 
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4.2. CONFIGURACIONES PARTICULARES EN CADA MODELO 
 
4.2.1. CONFIGURACIONES PARTICULARES EN LA EDIFICACIÓN CON 
SCBF 
 
4.2.1.1. ESPECTRO DE RESPUESTA ELÁSTICO REDUCIDO 
 
En la imagen presentada a continuación se muestra el espectro de 
respuesta elástico reducido a partir del espectro elástico definido en la sección 
4.1.2. de este documento. El factor de reducción por ductilidad, se obtuvo de la 
Tabla B5 (Ductilidad global efectiva para diferentes sistemas 
sismorresistentes) de la Norma Mínima de Diseño y Construcción General de 
Acero Estructural (actualización del RNC-07) pp.18, donde indica que para 
sistemas arriostrados en edificaciones regulares se use un Q=3. El anexo C de 

















Figura 24 - Espectro de respuesta elástico reducido de la edificación con SCBF 
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4.2.1.2. SECCIONES UTILIZADAS 
 
 En las imágenes que se presentan a continuación se muestran todas las 
secciones utilizadas para arriostramientos, columnas, vigas principales y vigas 




























Figura 25 - Pórtico A = Pórtico G 


































Figura 27 - Pórtico C = Pórtico E 


































Figura 29 - Pórtico 1 = Pórtico 6 


































Figura 31 - Pórtico 3 = Pórtico 4 
Figura 32 - Vigas Secundarias en todas las plantas 
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4.2.1.3. DEFINICIÓN DE SISTEMA Y MÉTODOS EN ETABS 
 
 En la siguiente figura se presenta la configuración del modelo con SCBF. 
El factor de reducción de respuesta es 𝐑 = 𝐐 ∗ 𝛀𝟎 = 𝟑 ∗ 𝟐 = 𝟔, el factor Sds es el 



























Figura 33 - Definición del sistema SCBF y el método de análisis directo 
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4.2.1.4. ACCIÓN SÍSMICA 
 
 La figura 33 muestra el caso de carga del sismo horizontal a partir del 


























Figura 34 - Definición de la acción sísmica 
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Figura 36 - Definición de KF 
4.2.2. CONFIGURACIONES PARTICULARES EN LA EDIFICACIÓN CON 
BRBF 
 
4.2.2.1. ESPECTRO DE RESPUESTA ELÁSTICO REDUCIDO 
 
En la imagen presentada a continuación se muestra el espectro de 
respuesta elástico reducido a partir del espectro elástico definido en la sección 
4.1.2. de este documento. El Reglamento de Nicaragua no define un factor de 
reducción por ductilidad para las edificaciones con BRBF, en este caso, debido a 














4.2.2.2. SECCIONES UTILIZADAS 
 
Para definir las BRB es recomendable usar un KF entre 1.3 y 1.7, Kersting 





Figura 35 - Datos para definir el espectro de respuesta de la edificación con BRBF 
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Figura 38 - Pórtico B = Pórtico F 
En las imágenes que se presentan a continuación se muestran todas las 
secciones utilizadas para arriostramientos, columnas, vigas principales y vigas 































































Figura 39 - Pórtico C = Pórtico E 


































Figura 41 - Pórtico 1 = Pórtico 6 


































Figura 43 - Pórtico 3 = Pórtico 4 
Figura 44 - Vigas Secundarias en todas las plantas 
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4.2.2.3. DEFINICIÓN DE SISTEMA Y MÉTODOS 
 
En la figura 45 se presenta la configuración del modelo con BRBF, el factor 
de reducción de respuesta es 𝐑 = 𝐐 ∗ 𝛀𝟎 = 𝟒 ∗ 𝟐 = 𝟖, el factor Sds es el valor de 
la meseta del espectro elástico, y se ha definido el método de Análisis Directo. 
 
Los valores típicos de ω oscilan entre 1.30 y 1.50, mientras que los valores 
de β oscilan entre 1.05 y 1.15 Kersting R. et al., (2015, pp. 11). En este caso se 


























4.2.2.4. ACCIÓN SÍSMICA 
 
La figura 46 muestra el caso de carga del sismo horizontal a partir del 



























Figura 46 - Definición de la acción sísmica 
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4.3. ANÁLISIS DINÁMICO DE LA EDIFICACIÓN CON SCBF Y DE LA 
EDIFICACIÓN CON BRBF 
 
4.3.1. PERIODOS Y MASA PARTICIPATIVA 
 
4.3.1.1. EDIFICACIÓN CON SCBF 
 
En la figura 47 se muestran los periodos de los modos de vibración de la 
edificación con SCBF, siendo los periodos fundamentales de esta 0.528 seg, 
0.525 seg y 0.379 seg, en dirección X, Y y rotacional, respectivamente. Por otra 
parte, se observa que la masa participativa supera el 90% que establece el RNC-













4.3.1.2. EDIFICACIÓN CON BRBF 
 
La figura 48 muestra los periodos de los modos de vibración de la 
edificación con BRBF, siendo los periodos fundamentales de esta 0.693 seg, 
0.668 seg y 0.485 seg, en dirección X, Y y rotacional, respectivamente. Por otra 
parte, también se observa que la masa participativa supera el 90% que establece 
el RNC-07 en el arto. 33. 
 















4.3.2. REVISIÓN DEL CORTANTE DINÁMICO VS EL ESTÁTICO 
 
 El RNC-07 establece en el arto. 33 inciso a), que la fuerza cortante basal 







 La aceleración “a” de la ecuación 15 debe calcularse para el periodo 
fundamental de la estructura en la dirección de análisis. 
 
4.3.2.1. EDIFICACIÓN CON SCBF 
 
Los periodos fundamentales se han determinado en la sección 4.3.1.1. y 
son 0.528 seg y 0.525 seg, para la dirección X y Y, respectivamente. Una vez 
determinados los periodos fundamentales se debe encontrar la aceleración 
correspondiente, la cual se debe definir a partir del espectro de respuesta elástico 
reducido (esto porque en la ecuación 5, la aceleración se divide entre ΩQ’), en 
esta ocasión debido a que los periodos fundamentales se encuentra entre 0.1 seg 
y 0.6 seg, la aceleración tomará el valor de la meseta del espectro y será el mismo 
para ambas direcciones, este valor es de 0.279.   
Figura 48 - Modos de vibración de la edificación con BRBF 
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 Para determinar el peso sísmico de la edificación, 𝑊0, se definió una 
combinación de carga incluyendo el peso propio de la estructura (PP), la 
sobrecarga permanente (SCP) y la carga viva reducida (CVR), la siguiente figura 






 Ahora con la ecuación 15, se calcula el 80% del sismo estático: 
 
Dirección X y Dirección Y: 
0.80 ∗ 0.279 ∗ 2656.96 = 𝟓𝟗𝟑. 𝟎𝟑 𝐭𝐨𝐧𝐟 
 
 El cortante basal dinámico no puede ser menor que el valor calculado 
anteriormente, en la siguiente figura se muestran los cortantes dinámicos 















Figura 49 - Peso sísmico de la edificación con SCBF 





 Como se puede apreciar, la fuerza cortante basal del análisis dinámico 
satisface lo establecido en el RNC-07 para la dirección Y, 599.01 tonf , no obstante 
en la dirección X, 575.07 tonf, no se cumple, por lo cual, se deben incrementar las 
fuerzas de diseño en esta dirección, para esto se debe multiplicar el factor de 
escala definido al configurar la acción sísmica (sección 4.2.1.4.) por el valor 
obtenido de dividir el cortante estático entre el dinámico, a continuación se detalla 
este cálculo, y, en la figura 51 se muestra la corrección en el Etabs: 
593.03
575.07






En la figura 52 se aprecian los cortes de piso dinámicos con la corrección 
en la dirección X, como puede apreciarse el corte de piso dinámico en dirección X 
es 593.47 tonf, cuyo valor es prácticamente el 80% del cortante estático, por lo 















Figura 52 - Cortes de piso dinámicos corregidos 





4.3.2.2. EDIFICACIÓN CON BRBF 
 
Los periodos fundamentales se han determinado en la sección 4.3.1.2. y 
son 0.693 seg y 0.668 seg, para la dirección X y Y, respectivamente. De manera 
similar que en la edificación con SCBF, debe obtenerse la aceleración espectral 
desde el espectro elástico reducido, esta tendrá un valor de 0.181 en la dirección 
X y 0.188 en la dirección Y. 
 






El cálculo del 80% del sismo estático para la dirección X y la dirección Y se 
detalla a continuación: 
 
Dirección X 
0.80 ∗ 0.181 ∗ 2591.236 = 𝟑𝟕𝟓. 𝟐𝟏 𝐭𝐨𝐧𝐟 
Dirección Y 
0.80 ∗ 0.188 ∗ 2591.236 = 𝟑𝟖𝟗. 𝟕𝟐 𝐭𝐨𝐧𝐟 
 
 El cortante basal dinámico no puede ser menor que el valor calculado 
anteriormente, en la siguiente figura se muestran los cortantes dinámicos 

























Como se puede apreciar, la fuerza cortante basal del análisis dinámico 
satisface lo establecido en el RNC-07 tanto para la dirección X como para la 
dirección Y. 
 
4.3.3. REVISIÓN DE LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES 
 
 El art. 34 del RNC-07 especifica los requisitos para tener un control 
adecuado de los desplazamientos en las edificaciones. Se establecen las 
siguientes dos condiciones: 
 
a) Estado límite de servicio. 
 
Los desplazamientos obtenidos del análisis ante fuerzas reducidas deberán 
de multiplicarse por 
𝑄′∗Ω
2.5
, y, las diferencias entre los desplazamientos laterales de 
pisos consecutivos no deberá exceder 0.002 veces las diferencias de elevaciones 
correspondientes. 





b) Estado límite de colapso. 
 
Los desplazamientos obtenidos del análisis ante fuerzas reducidas deberán 
de multiplicarse por 𝑄 ∗ Ω, y, las diferencias entre los desplazamientos laterales 
de pisos consecutivos divididas entre las diferencias de elevaciones 
correspondientes no deberán exceder las distorsiones de entrepiso establecidas 
en la Tabla 4 del RNC-07. 
 
4.3.3.1. EDIFICACIÓN CON SCBF 
 
En la siguiente imagen se muestran los desplazamientos elásticos en cada 
















 La figura 56 muestra la revisión de los desplazamientos en estado límite de 
servicio en una hoja de cálculo realizada en Excel, y, como puede observarse la 
distorsión calculada es mayor que la permitida, esto denota que la edificación 
Dirección Y 
Dirección X 
Figura 55 - Desplazamientos ante fuerzas reducidas 
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Figura 57 - Distorsiones en el estado límite de colapso 
Figura 56 - Distorsiones en el estado límite de servicio 
sufrirá daño en los elementos no estructurales cuando esta sea sometida a los 
desplazamientos causados por el sismo. 
 
 En la figura 57 se muestra la revisión de los desplazamientos, pero está vez 
en el estado límite de colapso, se encuentra que la estructura cumple de manera 
satisfactoria la distorsión máxima establecida en la Tabla 4 del RNC-07, dicha 




















4.3.3.2. EDIFICACIÓN CON BRBF 
 
En la siguiente imagen se muestran los desplazamientos elásticos en cada 


















La figura 59 muestra la revisión de los desplazamientos en estado límite de 
servicio en una hoja de cálculo realizada en Excel, y, como puede observarse la 
distorsión calculada es mayor que la permitida, esto denota que la edificación con 
BRBF al igual que la edificación con SCBF sufrirá daño en los elementos no 
estructurales cuando esta sea sometida a los desplazamientos causados por el 
sismo. 
 
 En la figura 60 se muestra la revisión de los desplazamientos, pero está vez 
en el estado límite de colapso, el reglamento no define la deriva máxima permitida 
para los pórticos con arriostramientos de pandeo restringido, pero debido a su alta 
ductilidad y que la deformación esperada en el arriostramiento es de 2 por ciento 
la altura de piso se consideró una límite máximo de 0.020, y, como se puede 







Figura 58 - Desplazamientos ante fuerzas reducidas 
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Figura 59 - Distorsiones en el estado límite de servicio 





















4.4. DISEÑO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
 
 En esta sección se hará una comparación del diseño de los elementos 
estructurales (arriostramiento, columna y viga) obtenido en el Etabs y con las hojas 
de cálculo desarrolladas en Excel. Esto se realizará ya que el Etabs no realiza las 
revisiones especiales en vigas y columnas que establece el AISC 341, estas 
revisiones especiales se mencionan en la sección 2.1.3.2. para los SCBF y en la 









 En la figura 61 se muestran las relaciones demanda/capacidad de los 
elementos estructurales del pórtico D obtenidas del Etabs; se resalta el resultado 
obtenido para un arriostramiento cuyo diseño será verificado con una hoja de 
cálculo de Excel, dicha verificación se encuentra desde la página 66 hasta la 72, 
donde se detalla el procedimiento paso a paso del diseño del arriostramiento y la 






















Figura 61 - D/C de arriostramiento en ETABS 
Altura de piso Longitud del tramo
Longitud del arriostramiento Ángulo del arriostramiento




Altura de la sección Radio de curvatura
Ancho del ala Area gruesa
Espesor del ala Inercia en "X"
Espesor del alma Inercia en "Y"
Cálculos
Radio de giro en X Distancia entre centroides de las alas
6.77 (cm)
(cm^2)
SCBF_ARRIOSTRAMIENTO - DATOS GENERALES





● PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
















H = L =
La = H2 + (
L
2
















= hoa = da − tfa =
Rya =
66
Radio de giro en Y espesor del ala + curvatura
Constante de torsión de alabeo Altura libre del alma
Esbeltez del ala del arriostramiento
Criterio 2010 - Alta ductilidad Criterio 2016 - Alta ductilidad
Si cumple Si cumple
Esbeltez del alma del arriostramiento
Criterio 2010 - Alta ductilidad Criterio 2016 - Alta ductilidad







● DISEÑO SISMORRESISTENTE DEL ARRIOSTRAMIENTO
○ REVISIÓN DEL PANDEO LOCAL DEL ARRIOSTRAMIENTO
Para las alas
AISC 341-10.  Tabla D1.1 AISC 341-16.  Tabla D1.1
Para el alma















= ha = da − 2ka =














































Factor de longitud libre Radio de giro menor
Longitud libre del arriostramiento Factor de longitud efectiva
Si cumple
Fuerza axial de diseño a compresión








































○ REVISIÓN DE LA RELACIÓN DE ESBELTEZ
4.05 (cm)
AISC 341-10.  Sección F2.5b(1) / 







































Factor de longitud efectiva Longitud libre
Esbeltez máxima
Tensión crítica de pandeo
Resistencia nominal a compresión
Factor de minoración
Resistencia minorada a compresión
(KN)
0.9
Cálculo del esfuerzo de pandeo de Euler
AISC 360-10. Ecuación E3-1 / AISC 360-16.  Ecuación E3-1






AISC 360-10. Ecuación E3-3 / AISC 360-16. Ecuación E3-3
○ RESISTENCIA A COMPRESIÓN
Cálculo de la esbeltez máxima
AISC 360-10. Ecuación E3-2 / AISC 360-16. Ecuación E3-2











AISC 360-10. Ecuación E3-4 / 
AISC 360-16.  Ecuación E3-4









Si Emax ≤ 4.71
E
Fya
usar Fcr = 0.658
Fya
Fe ∗ Fya =
Si Emax > 4.71
E
Fya










Resistencia a tracción del arriostramiento
Factor de minoración para resistencia a tracción




Relación Demanda/Capacidad a Tracción
○ RELACIÓN DEMANDA/CAPACIDAD
Relación Demanda/Capacidad a Compresión
0.401
0.852
○ RESISTENCIA A TRACCIÓN














Altura de piso Longitud de cada tramo
Longitud del arriostramiento Ángulo del arriostramiento




Inercia en "X" Area gruesa
Inercia en "Y"
Cálculos
Radio de giro en X Radio de giro en Y
Factor de longitud libre
Longitud libre del arriostramiento





● GEOMETRÍA DEL PÓRTICO
● PROPIEDADES DE LOS MATERIALES















H = L =
La = H2 + (
L
2
















Lba = FlaLa =
Fla =
71
Factor de longitud efectiva Longitud libre
Esbeltez máxima
Tensión crítica esperada de pandeo
Resistencia a compresión del arriostramiento
Resistencia post-pandeo del arriostramiento














● RESISTENCIAS ESPERADAS A COMPRESIÓN Y POST-PANDEO
Cálculo de la esbeltez máxima
108.77
AISC 360-10. Ecuación E3-4 / 
AISC 360-16.  Ecuación E3-4
AISC 341-10. Sección F2.3 / AISC 341-16.  Sección F2.3
Cálculo de la tensión crítica de pandeo













Si Emax ≤ 4.71
E
RyaFya
usar Fcre = 0.658
RyaFya
Fe ∗ Rya ∗ Fya =
Si Emax > 4.71
E
RyaFya






Pn = 1.14FcreAa ≤ RyaFyaAa
Pn_1 = 1.14FcreAa = Pn_2 = RyaFyaAa =
Pn =
Presidual = 0.30Pn =






En la figura 62 se muestran las relaciones demanda/capacidad de los 
elementos estructurales del pórtico 2 obtenidas del Etabs; se resalta el resultado 
obtenido para una columna cuyo diseño será verificado con una hoja de cálculo 
de Excel, dicha verificación se encuentra desde la página 74 hasta la 90, donde 

























Figura 62 - D/C de columna en ETABS 
Altura de piso Longitud de cada tramo
Longitud del arriostramiento Ángulo del arriostramiento




Altura de la sección
Columna a utilizar
Altura de la sección Area gruesa
Ancho del ala Módulo elástico "X"
Espesor del ala Módulo plástico "X"
Espesor del alma Módulo plástico "Y"
Radio de curvatura Inercia en "X"




SCBF_COLUMNA - DATOS GENERALES
● GEOMETRÍA DEL PÓRTICO
● PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
































H = L =
La = H2 + (
L
2







dc = Ac =
bfc = Sxc =








Radio de giro en X Distancia entre centroides de las alas
Radio de giro en Y espesor del ala + curvatura









































































● DISEÑO SISMORRESISTENTE DE LA COLUMNA

















































= hc = dc − 2kc =
hoc = dc − tfc =






Criterio 2010 - Alta ductilidad Criterio 2016 - Alta ductilidad
Si cumple Si cumple
Esbeltez del alma de la columna Resistencia cedente axial
Fuerza axial actuante máxima Factor de minoración
Criterio 2010 - Alta ductilidad Criterio 2016 - Alta ductilidad
Para el alma
7.39
AISC 341-10.  Tabla D1.1 AISC 341-16. Tabla D1.1
6750.031.35
8.49
















































































El mayor valor de: El mayor valor de:
Si cumple Si cumple
Factor de longitud efectiva Longitud libre
Esbeltez máxima
Cálculo de la esbeltez máxima




Cálculo del esfuerzo de pandeo de Euler
1.0
AISC 360-10.  Ecuación E3-4 / 
AISC 360-16.  Ecuación E3-4
1136.6
Cálculo de la tensión crítica de pandeo
(MPa)












1 − 0.93Ca =














1 − 1.04Ca =



















Si Emax ≤ 4.71
E
Fya
usar Fcr = 0.658
Fyc






Tensión crítica de pandeo
Resistencia nominal a compresión
Factor de minoración
Resistencia minorada a compresión
1 Para perfiles Doble T
Longitud límite de
comportamiento plástico
Cálculo de longitudes características
AISC 360-10. Ecuación F2-7 "User Note" / AISC 360-16. Ecuación F2-7 
AISC 360-10.  Ecuación F2-8a / AISC 360-16. Ecuación F2-8a
AISC 360-10.  Ecuación F2-5 /  AISC 360-16.  Ecuación F2-5
Definición de Cb











Cálculo de la capacidad de la columna a compresión
(MPa)
(MPa)
AISC 360-10.  Ecuación E3-3 / AISC 360-16.  Ecuación E3-3
AISC 360-10. Ecuación E3-1 / AISC 360-16. Ecuación E3-1
Si Emax > 4.71
E
Fya
usar Fcr = 0.877 ∗ Fe =
Fcr =














Longitud límite del comportamiento
lateral torsional inelástico
Momento plástico
Momento resistente correspondiente al límite del comportamiento
del pandeo lateral elástico
Tensión crítica debido al pandeo lateral torsional elástico
AISC 360-10.  Ecuación F2-6 / AISC 360-16.  Ecuación F2-6
(KN*m)1606.25
AISC 360-10.  Ecuación F2-3 / AISC 360-16.  Ecuación F2-3




Cálculo de Momento Plástico y Tensión Crítica
Cálculo de la capacidad de la columna a flexión
AISC 360-10. Ecuación F2-1 / AISC 360-16.  Ecuación F2-1





















Mp = ZxcFyc =













𝐒𝐢 𝐋𝐛 ≤ 𝐋𝐩 𝐮𝐬𝐚𝐫 𝐌𝐧 = 𝐌𝐩









Dado que: Lb ≤ Lp
Resistencia nominal a flexión
Factor de minoración
Resistencia minorada a flexión
Momento plástico
Resistencia minorada a flexión
Resistencia a compresión Resistencia a compresión












AISC 360-10.  Ecuación H1-1a y H1-1b / AISC 360-16. Ecuación H1-1a y H1-
989.89 (KN)








○ RESISTENCIA A FLEXIÓN (Eje Débil)
Cálculo de Momento Plástico








Mp = ZycFyc =










































Para la combinación 2



























































































































































Para la combinación 6
6.06 1323.5 (KN)










































































































































































































































Un análisis en el que se asume que todos los arriostramientos en tracción
resistan fuerzas correspondientes a su resistencia esperada, y que todos los
arriostramientos en compresión resistan su resistencia esperada post-pandeo.
Caso A:
Caso B:
● REVISIÓN ESPECIAL DE LA COLUMNA
○ DEFINICIÓN DEL ANÁLISIS
La carga sísmica amplificada para el cálculo de las solicitaciones sobre las
columnas se debe determinar como el mayor valor obtenido entre los
siguientes casos:
Un análisis en el que se asume que todos los arriostramientos resisten
fuerzas correspondientes a su resistencia esperada en compresión o en
tracción.
AISC 341-10.  Sección F2.3(i) / AISC 341-16.  Sección F2.3(a)
AISC 341-10. Sección F2.3(ii) / AISC 341-16.  Sección F2.3(b)





































































Carga resultante en el nivel 1
Carga resultante en el nivel 3









○ COMPRESIÓN ESPERADA EN LA COLUMNA
PN3 =
Py_N3 + Pn_N4 − Pn_N3 − Py_N4 cos θ
2
=
PEmh_a = Py_N2 + Pn_N3 + Py_N4 + Pn_N5 cos θ + PN1 + PN3 + PN5 =
PN1 =




Py_N5 − Pn_N5 cos θ
2
=
Figura 64 - Diagrama para determinar la fuerza de compresión en la columna - Caso A
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Carga resultante en el nivel 1
Carga resultante en el nivel 3













Py_N3 + Presidual_N4 − Presidual_N3 − Py_N4 cos θ
2
=
PEmh_a = Py_N2 + Presidual_N3 + Py_N4 + Presidual_N5 cos θ + PN1 + PN3 + PN5 =
PN1 =




Py_N5 − Presidual_N5 cos θ
2
=
Figura 65 - Diagrama para determinar la fuerza de compresión en la columna - Caso B
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Carga resultante en el nivel 1
Carga resultante en el nivel 3
Carga resultante en el nivel 5


















Py_N5 − Pn_N5 cos θ
2
=
TEmh_a = −Pn_N2 − Py_N3 − Pn_N4 − Py_N5 cos θ + PN1 + PN3 + PN5 =
Figura 66 - Diagrama para determinar la fuerza de tensión en la columna - Caso A
88
Carga resultante en el nivel 1
Carga resultante en el nivel 3





















Py_N5 − Presidual_N5 cos θ
2
=
TEmh_a = −Presidual_N2 − Py_N3 − Presidual_N4 − Py_N5 cos θ + PN1 + PN3 + PN5 =




Si cumple Si cumple






A continuación se muestra la resistencia requerida calculada usando las
combinaciones de carga con la carga sísmica amplificada por el factor de
sobrerresistencia omega, cabe mencionar que el Etabs realiza la revisión de








Condición 1 Condición 2
0.984
0.541
○ RESISTENCIA AXIAL DE LA COLUMNA
○ DEMANDA/CAPACIDAD BAJO CARGAS AXIALES
Condición 2
○ DEMANDA AXIAL REQUERIDA EN LA COLUMNA
La resistencia requerida a compresión de la columna se obtiene según las
combinaciones de carga que incluyen la carga sísmica amplificada calculada
por los diagramas de fuerzas anteriores:
Condición 1
∅Pn = 0.9FcrAc =







Pu_tracc_1 = 0.9 − 0.2SDS (PPP + PSCP) + TEmh =
Pu_comp_1 = 1.2 + 0.2SDS (PPP + PSCP) + PCV + PEmh =
Pu_comp_2 = 1.2 + 0.2SDS (PPP + PSCP) + PCV + Ω0PSH =










4.4.1.3. VIGA INTERCEPTADA POR LOS ARRIOSTRAMIENTOS, NIVEL 5 
 
En la figura 68 se muestran las relaciones demanda/capacidad de los 
elementos estructurales del pórtico A obtenidas del Etabs; se resalta el resultado 
obtenido para una viga cuyo diseño será verificado con una hoja de cálculo de 
Excel, dicha verificación se encuentra desde la página 92 hasta la 101, donde se 

























Figura 68 - D/C en ETABS 
Altura de piso Longitud de cada tramo
Número de soportes laterales Longitud no soporta de viga principal
Longitud del arriostramiento Ángulo del arriostramiento




Altura de la sección Area gruesa
Ancho del ala Módulo elástico "X"
Espesor del ala Módulo plástico "X"
Espesor del alma Inercia en "X"
Radio de curvatura Inercia en "Y"















● GEOMETRÍA DEL PÓRTICO
SCBF_VIGA - DATOS GENERALES
(m)
● DEFINICIÓN DE VIGA A UTILIZAR





















H = L =
N =
La = H2 + (
L
2
























Radio de giro en X Distancia entre centroides de las alas
Radio de giro en Y espesor del ala + curvatura


































● REVISIÓN ESPECIAL DE LA VIGA
























= hb = db − 2kb =
hob = db − tfb =




Figura 69 - Análisis para determinar la carga sísmica amplificada en la viga
93
Carga vertical transmitida a la viga
Carga horizontal transmitida a la viga
Fuerza axial transmitida a la viga
Momento transmitido a la viga
Fuerza cortante transmitida a la viga
Carga vertical transmitida a la viga
Carga horizontal transmitida a la viga
Fuerza axial transmitida a la viga
Momento transmitido a la viga

















○ AXIAL, CORTE Y MOMENTO EN LA VIGA
597.51 (KN)Pver_a = Py_N5 − Pn_N5 ∗ cos θ =






























Criterio 2010 - Moderada ductilidad Criterio 2016 - Alta ductilidad
Si cumple Si cumple
Esbeltez del alma de la viga Resistencia cedente axial de la viga














































Pu = 1.2 + 0.2SDS (PPP + PSCP) + PCV + PEmh_a =
Vu = 1.2 + 0.2SDS (VPP + VSCP) + VCV + VEmh_a =











Pu = 1.2 + 0.2SDS (PPP + PSCP) + PCV + PEmh_b =
Vu = 1.2 + 0.2SDS (VPP + VSCP) + VCV + VEmh_b =
Mu = 1.2 + 0.2SDS MPP +MSCP +MCV +MEmh_b =
95
Criterio 2010 - Moderada ductilidad Criterio 2016 - Alta ductilidad
Si cumple Si cumple
Longitud no soportada
Criterio 2010 Criterio 2016




○ LONGITUD NO SOPORTADA
AISC 341-10. Ecuación D1-2 AISC 341-16.  Ecuación D1-2
2.95 (m)
(m)5.60 (m)






















































1 − 2.75Ca =


















1 − 1.04Ca =
























Factor de longitud efectiva
1
Longitud libre de la viga en X Esbeltez de la viga en X
Longitud libre de la viga en Y Esbeltez de la viga en Y
Esbeltez máxima de la viga
(MPa)
AISC 360-10. Ecuación E3-2 / AISC 360-16.  Ecuación E3-2
AISC 360-10. Ecuación E3-3 / AISC 360-16.  Ecuación E3-3
(MPa)
○ RESISTENCIA A COMPRESIÓN
Cálculo del esfuerzo de pandeo de Euler
384.77 (MPa)
(MPa)
Cálculo de la tensión crítica de pandeo
71.62
5.90 (m) 31.93
Cálculo de la esbeltez máxima
AISC 360-10. Ecuación E3-4 / 
























Si Emax ≤ 4.71
E
Fyb
usar Fcr = 0.658
Fyb
Fe ∗ Fyb =
Si Emax > 4.71
E
Fyb
usar Fcr = 0.877 ∗ Fe =
Fcr =
97
Resistencia nominal a compresión
Factor de minoración
Resistencia minorada a compresión
1 Para perfiles Doble T
Longitud límite de
comportamiento plástico
Longitud límite del comportamiento
lateral torsional inelástico




○ RESISTENCIA A FLEXIÓN
Definición de Cb
Cálculo de longitudes características
AISC 360-10.  Ecuación F2-7 "User Note" / AISC 360-16.  Ecuación F2-7 
1881.9







AISC 360-10. Ecuación F2-8a / AISC 360-16. Ecuación F2-8a
AISC 360-10. Ecuación F2-5 / AISC 360-16.  Ecuación F2-5
AISC 360-10.  Ecuación F2-6 / AISC 360-16. Ecuación F2-6
∅Pn =



























Momento resistente correspondiente al límite del comportamiento
del pandeo lateral torsional elástico
Tensión crítica debido al pandeo lateral torsional elástico
Dado que: Lp < Lb ≤ Lr
Resistencia nominal a flexión
Factor de minoración
Resistencia minorada a flexión








Cálculo de la capacidad de la columna a flexión
425.5
262.43
AISC 360-10.  Ecuación F2-4 / AISC 360-16.  Ecuación F2-4
Cálculo de Momento Plástico y Tensión Crítica
AISC 360-10.  Ecuación F2-2 / AISC 360-16. Ecuación F2-2








Mp = ZxbFyb =
















𝐒𝐢 𝐋𝐛 ≤ 𝐋𝐩 𝐮𝐬𝐚𝐫 𝐌𝐧 = 𝐌𝐩
































































































Corte máximo esperado Altura del alma de la viga
Area del alma de la viga Perfiles doble T
El valor de Cv será:
Resistencia Nominal por corte de la Viga
Si cumple
AISC 360-10. Ecuación G2-1 / AISC 360-16.  Ecuación G2-1
AISC 360-10. Sección G2.1(b) / AISC 360-16. Sección G.2.1(b)




















Aw = dbtwb =
hb =
KV =
Si λalma ≤ 1.10
KVE
Fyb




























En la figura 70 se muestran las relaciones demanda/capacidad de los 
elementos estructurales del pórtico D obtenidas del Etabs; se resalta el resultado 
obtenido para un arriostramiento cuyo diseño será verificado con una hoja de 
cálculo de Excel, dicha verificación se encuentra desde la página 103 hasta la 106, 
donde se detalla el procedimiento paso a paso del diseño del arriostramiento y la 





















Figura 70 - D/C de arriostramiento en ETABS 
Altura de piso Longitud del tramo
Longitud del arriostramiento Ángulo del arriostramiento
Tensión cedente del núcleo de acero Factor de sobre-resistencia del
núcleo de acero
Módulo de elásticidad
Área de la sección transversal del segmento cedente






● LONGITUD DEL SEGMENTO CEDENTE
(cm) 270 (cm)
● DISEÑO DEL ARRIOSTRAMIENTO
Caso 
de Carga (KN)
BRBF_ARRIOSTRAMIENTO - DATOS GENERALES
● GEOMETRÍA DEL PÓRTICO
● PROPIEDADES DE LOS MATERIALES






























H = L =
La = H2 + (
L
2












Resistencia a tracción minorada
Si cumple
Factor de amplif de desplazamientos































AISC 341-10.  Ecuación F4-1 / AISC 341-16.  Ecuación F4-1
(KN)





















Pbx = PSH =
Cd =
104
Deformación axial elástica en el arriostramiento
Deformación axial inelástica en el arriostramiento
Deformación en el arriostramiento
Deriva correspondiente a 2% la altura de piso
Ángulo del arriostramiento con la horizontal
Deformación en el arriostramiento
Deformación unitaria en el arriostramiento






Deformación esperada correspondiente a una deriva de 2% la altura de 
piso



























∆brace_2= ∆frame cos β =






Resistencia esperada a compresión
Resistencia esperada a tracción
Nota:
Los factores ω y β dependen del valor de deformación en el arriostramiento y
son brindados por el fabricante, para ver detalles de la obtención de estos
valores ver figura 11 en la sección 2.2.4.1.1. inciso c). En este caso se
asumirán dichos valores de acuerdo a los intervalos recomendados por los
investigadores, ver sección 4.2.2.3. 
923.96
864.13
○ RESISTENCIAS ESPERADAS EN LOS ARRIOSTRAMIENTOS




○ DEFINICIÓN DE FACTORES BETA Y OMEGA
(KN)
(KN)
Pac = βωRyscPysc =












En la figura 71 se muestran las relaciones demanda/capacidad de los 
elementos estructurales del pórtico 2 obtenidas del Etabs; se resalta el resultado 
obtenido para una columna cuyo diseño será verificado con una hoja de cálculo 
de Excel, dicha verificación se encuentra desde la página 108 hasta la 122, donde 

























Figura 71 - D/C de columna en ETABS 
Altura de piso Longitud de cada tramo
Longitud del arriostramiento Ángulo del arriostramiento
Tensión cedente de la columna Factor de sobre-resistencia de la
columna
Tensión cedente del núcleo Factor de sobre-resistencia
de la BRB de la BRB
Módulo de elásticidad
Viga a utilizar
Altura de la sección
Columna a utilizar
Altura de la sección Area gruesa
Ancho del ala Módulo elástico "X"
Espesor del ala Módulo plástico "X"
● PROPIEDADES DE LOS MATERIALES














BRBF_COLUMNA - DATOS GENERALES










H = L =
La = H2 + (
L
2







dc = Ac =
bfc = Sxc =
tfc = Zxc =
Ryc =
Fysc = Rysc =
108
Espesor del alma Módulo plástico "Y"
Radio de curvatura Inercia en "X"
Constante torsional de St. Venant Inercia en "Y"
Cálculos
Radio de giro en X Distancia entre centroides de las alas
Radio de giro en Y espesor del ala + curvatura














PP M33 M22 






































○ FUERZAS AXIALES Y MOMENTOS ÚLTIMOS
























































= hc = dc − 2kc =
hoc = dc − tfc =
kc = tfc + rc =
Zyc =
109
Esbeltez del ala de la columna
Criterio 2010 - Alta ductilidad Criterio 2016 - Moderada ductilidad
Si cumple Si cumple
Esbeltez del alma de la columna Resistencia cedente axial de la columna
Fuerza axial máxima Factor de minoración








AISC 341-10.  Tabla D1.1 AISC 341-16. Tabla D1.1
○ REVISIÓN DEL PANDEO LOCAL







































































𝐏𝐚𝐫𝐚 𝐂𝐚 > 𝟎. 𝟏𝟏𝟒
110
El mayor valor de: El mayor valor de:
Si cumple Si cumple


















Cálculo de la esbeltez máxima
Cálculo de la tensión crítica de pandeo
Cálculo del esfuerzo de pandeo de Euler
AISC 360-10.  Ecuación E3-4 / 
AISC 360-16. Ecuación E3-4




1 − 0.93Ca =


















1 − 3.04Ca =





























Tensión crítica de pandeo
Resistencia nominal a compresión
Factor de minoración
Resistencia minorada a compresión









AISC 360-10. Ecuación E3-1 / AISC 360-16.  Ecuación E3-1
AISC 360-10. Ecuación E3-2 / AISC 360-16. Ecuación E3-2
AISC 360-10.  Ecuación E3-3 / AISC 360-16. Ecuación E3-3
AISC 360-10. Ecuación F2-7 "User Note" / AISC 360-16.  Ecuación F2-7 
AISC 360-10.  Ecuación F2-8a / AISC 360-16.  Ecuación F2-8a
Definición de Cb
Cálculo de longitudes características
Cálculo de la capacidad de la columna a compresión
○ RESISTENCIA A FLEXIÓN (Eje Fuerte)
0.9
(KN)3536.8






Si Emax ≤ 4.71
E
Fya
usar Fcr = 0.658
Fyc
Fe ∗ Fyc =
Si Emax > 4.71
E
Fya
usar Fcr = 0.877 ∗ Fe =
Fcr =














Longitud límite del comportamiento lateral torsional inelástico
Momento plástico
Momento resistente correspondiente al límite del comportamiento
del pandeo lateral elástico







Cálculo de Momento Plástico y Tensión Crítica
AISC 360-10. Ecuación F2-4 / AISC 360-16. Ecuación F2-4
602
377.39
Cálculo de la capacidad de la columna a flexión
602.00




AISC 360-10. Ecuación F2-3 / AISC 360-16. Ecuación F2-3
AISC 360-10. Ecuación F2-1 / AISC 360-16.  Ecuación F2-1
AISC 360-10. Ecuación F2-6 / AISC 360-16.  Ecuación F2-6















Mp = ZxcFyc =













𝐒𝐢 𝐋𝐛 ≤ 𝐋𝐩 𝐮𝐬𝐚𝐫 𝐌𝐧 = 𝐌𝐩









Dado que: Lb ≤ Lp
Resistencia nominal a flexión
Factor de minoración
Resistencia minorada a flexión
Resistencia minorada a flexión
Resistencia a flexión en el eje mayor Resistencia a compresión









AISC 360-10. Ecuación H1-1a y H1-1b / AISC 360-16.  Ecuación H1-1a y H1-
541.80
976.03 (KN)















○ RESISTENCIA A FLEXIÓN (Eje Débil)
Cálculo de la capacidad de la columna a flexión








































Mp = ZycFyc =

































































































































































Para la combinación 5
Para la combinación 6





















































































































































































































































○ DEFINICIÓN DEL ANÁLISIS
● REVISIÓN ESPECIAL DE LA COLUMNA







AISC 341-10. Sección F4.3 / AISC 341-16.  Sección F4.3
1.21
La resistencia requerida de las columnas se tomará como la fuerza
desarrollada en los miembros asumiendo que la fuerza en todas los










Pac_N1 = βωRyscPysc =Pat_N1 = ωRyscPysc =
Asc =
Pysc = AscFysc =
Rysc =









































Pac_N2 = βωRyscPysc =Pat_N2 = ωRyscPysc =
Pac_N3 = βωRyscPysc =Pat_N3 = ωRyscPysc =
Pac_N4 = βωRyscPysc =Pat_N4 = ωRyscPysc =































Pysc = AscFysc =
Rysc =
119
Carga resultante en el nivel 1
Carga resultante en el nivel 3
Carga resultante en el nivel 5
(KN)
(KN)






Pat_N3 + Pac_N4 − Pac_N3 − Pat_N4 cos θ
2
=
PEmh_a = Pat_N2 + Pac_N3 + Pat_N4 + Pac_N5 cos θ + PN1 + PN3 + PN5 =
PN1 =




Pat_N5 − Pac_N5 cos θ
2
=
Figura 73 - Diagrama para determinar la fuerza de compresión en la columna
120
Carga resultante en el nivel 1
Carga resultante en el nivel 3



















Pat_N5 − Pac_N5 cos θ
2
=
TEmh_a = −Pac_N2 − Pat_N3 − Pac_N4 − Pat_N5 cos θ + PN1 + PN3 + PN5 =




Si cumple Si cumple














La resistencia requerida a compresión de la columna se obtiene según las
combinaciones de carga que incluyen la carga sísmica amplificada calculada
por los diagramas de fuerzas anteriores:
A continuación se muestra la resistencia requerida calculada usando las
combinaciones de carga con la carga sísmica amplificada por el factor de
sobrerresistencia omega, cabe mencionar que el Etabs realiza la revisión de
la relación demanda/capacidad mediante este cálculo:
3848
○ DEMANDA/CAPACIDAD BAJO CARGAS AXIALES
3537
○ RESISTENCIA DE LA COLUMNA





∅Pn = 0.9FcrAc =







Pu_tracc_1 = 0.9 − 0.2SDS (PPP + PSCP) + TEmh =
Pu_comp_1 = 1.2 + 0.2SDS (PPP + PSCP) + PCV + PEmh =
Pu_comp_2 = 1.2 + 0.2SDS (PPP + PSCP) + PCV + Ω0PSH =










4.4.2.3. VIGA INTERCEPTADA POR LOS ARRIOSTRAMIENTOS, NIVEL 5 
 
En la figura 75 se muestran las relaciones demanda/capacidad de los 
elementos estructurales del pórtico A obtenidas del Etabs; se resalta el resultado 
obtenido para una viga cuyo diseño será verificado con una hoja de cálculo de 
Excel, dicha verificación se encuentra desde la página 124 hasta la 132, donde se 

























Figura 75 - D/C en ETABS 
Altura de piso Longitud de cada tramo
Número de soportes laterales Longitud no soporta de viga principal
Longitud del arriostramiento Ángulo del arriostramiento
Tensión cedente de la viga Factor de sobre-resistencia de la
viga
Tensión cedente del núcleo Factor sobre-resistencia del núcleo
de la BRB de la BRB
Módulo de elásticidad
Viga a utilizar
Altura de la sección Area gruesa
Ancho del ala Módulo elástico "X"
Espesor del ala Módulo plástico "X"













DATOS GENERALES - DISEÑO VIGA
● GEOMETRÍA DEL PÓRTICO
● PROPIEDADES DE LOS MATERIALES















H = L =
N =
La = H2 + (
L
2



















Fysc = Rysc =
124
Radio de curvatura Inercia en "Y"
Constante torsional de St. Venant
Cálculos
Radio de giro en X Distancia entre centroides de las alas
Radio de giro en Y espesor del ala + curvatura






























● REVISIÓN ESPECIAL DE LA VIGA
○ ESFUERZOS POR CASO DE CARGA (CENTRO)





















= hb = db − 2kb =
hob = db − tfb =
kb = tfb + rb =
Figura 76 - Análisis para determinar la carga sísmica amplificada en la viga
125
Carga vertical transmitida a la viga
Carga horizontal transmitida a la viga
Fuerza axial transmitida a la viga
Momento transmitido a la viga
Fuerza cortante transmitida a la viga
-43.57
1.39












○ AXIAL, CORTE Y MOMENTO EN LA VIGA DEBIDO A LOS 
ARRIOSTRAMIENTOS


























Phor_a = (Py_N5 + Pn_N5) ∗ sen θ =
Pu = 1.2 + 0.2SDS (PPP + PSCP) + PCV + PEmh_a =
Vu = 1.2 + 0.2SDS (VPP + VSCP) + VCV + VEmh_a =







Pac_N5 = βωRyscPysc =Pat_N5 = ωRyscPysc =
Asc =
Pysc = AscFysc =
Rysc =
126
Esbeltez del ala de la viga
Criterio 2010 - Alta ductilidad Criterio 2016 - Moderada ductilidad
Si cumple Si cumple
Esbeltez del alma de la viga Resistencia cedente axial de la viga
Fuerza axial última Factor de minoración




















































































Si cumple Si cumple
Longitud no soportada
Criterio 2010 Criterio 2016
Si cumple Si cumple
Factor de longitud efectiva
1






○ LONGITUD NO SOPORTADA
(m)







○ RESISTENCIA A COMPRESIÓN









1 − 0.93Ca =


















1 − 3.04Ca =





























Longitud libre de la viga en Y Esbeltez de la viga en Y
Esbeltez máxima de la viga
(MPa)
Resistencia nominal a compresión
Factor de minoración
Resistencia minorada a compresión
Cálculo del esfuerzo de pandeo de Euler
AISC 360-10. Ecuación E3-1 / AISC 360-16.  Ecuación E3-1




Cálculo de la capacidad de la viga a compresión
AISC 360-10. Ecuación E3-4 / 













AISC 360-10.  Ecuación E3-2 / AISC 360-16.  Ecuación E3-2
AISC 360-10. Ecuación E3-3 / AISC 360-16.  Ecuación E3-3
(KN)
○ RESISTENCIA A FLEXIÓN
Definición de Cb













Si Emax ≤ 4.71
E
Fyb
usar Fcr = 0.658
Fyb
Fe ∗ Fyb =
Si Emax > 4.71
E
Fyb
usar Fcr = 0.877 ∗ Fe =
Fcr =
∅Pn =




1 Para perfiles Doble T
Longitud límite de
comportamiento plástico
Longitud límite del comportamiento
lateral torsional inelástico
Momento plástico
Momento resistente correspondiente al límite del comportamiento
 comportamiento del pandeo lateral torsional elástico
Tensión crítica debido al pandeo lateral torsional elástico
AISC 360-10. Ecuación F2-1 / AISC 360-16.  Ecuación F2-1
202.39
Cálculo de Momento Plástico y Tensión Crítica
AISC 360-10.  Ecuación F2-4 / AISC 360-16 . Ecuación F2-4







Cálculo de longitudes características
AISC 360-10. Ecuación F2-7 "User Note" / AISC 360-16.  Ecuación F2-7 
AISC 360-10. Ecuación F2-8a / AISC 360-16.  Ecuación F2-8a

























Mp = ZxbFyb =














Dado que: Lp < Lb ≤ Lr
Resistencia nominal a flexión
Factor de minoración
Resistencia minorada a flexión
Resistencia a compresión Resistencia a flexión













○ REVISIÓN A FLEXO-COMPRESIÓN













































Pu = Mu =
∅Pn = ∅Mn =
𝐒𝐢 𝐋𝐛 ≤ 𝐋𝐩 𝐮𝐬𝐚𝐫 𝐌𝐧 = 𝐌𝐩









Corte máximo esperado Altura del alma de la viga
Area del alma de la viga Perfiles doble T
El valor de Cv será:














AISC 360-10. Sección G2.1(b) / AISC 360-16.  Sección G.2.1(b)
AISC 360-10. Ecuación G2-1 / AISC 360-16.  Ecuación G2-1









Aw = dbtwb =
hb =
KV =
Si λalma ≤ 1.10
KVE
Fyb
























4.5. COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
 
4.5.1. ESPECTROS DE RESPUESTAS 
 
En el siguiente grafico se aprecia cómo influye el factor de reducción de 
ductilidad en la definición de los espectros de respuestas utilizados en la 

























Figura 77 - Comparación de Espectros 
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Figura 78 - Comparación del Cortante Basal 
4.5.2. CORTANTES BASAL 
 
 En el siguiente gráfico se observa como el cortante basal en los BRBF ha 
disminuido de manera notable como resultado de la disminución del factor de 



























Figura 79 - Peso de elementos estructurales de cada sistema 
4.5.3. PESO PROPIO: SCBF VS BRBF 
 
 Se extrajeron del Etabs los pesos de columnas, vigas principales y vigas 
secundarias, para realizar una gráfica que mostrara de manera más visual la 
comparación de los pesos de los elementos estructurales de ambos sistemas. En 
la figura 79 se muestran los datos utilizados para la elaboración de la gráfica en 
























Figura 80 – Gráfica de comparación del peso de los elementos estructurales 
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Figura 81 - Diferencia de peso de elementos 
estructurales 
 En la gráfica anterior se puede observar que el acero estructural en los 
BRBF es menor que el utilizado en los SCBF, para obtener la cantidad de ahorro 
simplemente restamos al acero requerido para los SCBF el acero requerido para 
los BRBF. En la figura 81 se presenta la diferencia en el peso de los elementos 

























 Figura 82 – Gráfica de la diferencia de peso de los elementos estructurales 
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4.5.4. PORCENTAJES DE AHORRO EN LOS DIFERENTES ELEMENTOS 
 
 La figura 83 y la figura 84 muestran los porcentajes de ahorro de acero 
estructural de la edificación con BRBF en relación al acero estructural utilizado en 

























Figura 83 - Ahorro porcentual de acero en columnas y vigas de los BRBF en comparación 
con los SCBF 
Figura 84 - Ahorro porcentual de acero en la edificación con BRBF en 







































Se ha realizado el diseño de una edificación de cinco niveles usando SCBF y 
otra usando BRBF, después de comparar los resultados obtenidos, se puede 
concluir lo siguiente: 
 
1. La edificación con BRBF presentó una reducción del 36% en el acero 
estructural usado en columnas y del 2% en el acero estructural usado en 
vigas.  
 
Cabe señalar que en el diseño efectuado con las hojas de cálculo, las vigas 
del quinto piso interceptadas por los arriostramientos del sistema con 
SCBF, no cumplían con la relación demanda/capacidad, por lo cual el 
ahorro en vigas puede ser mayor. 
 
2. La edificación con BRBF presentó una reducción de aproximadamente el 
16% en el acero estructural requerido para todo el edificio. 
 
3. La edificación con BRBF presentó una reducción de más del 40% del 
cortante basal. 
 
4. Debido a que las secciones de los miembros estructurales de la edificación 
con BRBF son más pequeñas, el montaje de la estructura será más fácil. 
 
Los ítems anteriores son ventajas que los BRBF tienen ante los SCBF, por lo 
cual se concluye que los BRBF, además de poseer un mejor comportamiento 
estructural, han logrado generar un ahorro importante de acero utilizado en la 








1. Realizar un análisis no lineal comparativo entre los sistemas SCBF y BRBF, 
para compararlo con el análisis establecido en el AISC 341, el cual asume 
un mecanismo de plastificación completo, es decir, exige un análisis en el 
cual se asume que se desarrollan rótulas plásticas en todos los 
arriostramientos, algo que probablemente no ocurra. 
 
2. Realizar un análisis comparativo para edificaciones de distintos niveles y 
tipologías. 
 
3. Incluir el diseño de los BRBF en las normativas nacionales. 
 
4. Ajustar el Reglamento Nacional de la Construcción a los lineamientos 
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Residencial (casas, apartamentos, cuartos de 
hoteles, internados de escuelas, cuarteles, 
cárceles, correccionales) 
200 80 
Salones de clase: Escuelas primarias 250 150 
Salones de clase: Secundaria y universidad 250 200 
Hospitales (salas y cuartos), Asilos, Centros de 
Salud y Clínicas 
200 100 
Salas de Operación 400 150 
Oficinas: Despachos 250 100 
Oficinas: Salas de Archivo 500 250 
Bibliotecas: Salones de Lectura 300 150 
Bibliotecas: Salón de Libros 600 400 
Lugares de Reunión: Salones de Baile, 
gimnasios, restaurantes, museos y salas de 
juegos 
400 250 
Auditorios, Cines, Templos: Sillas Fijas 350 250 
Auditorios, Cines, Templos: Sillas Móviles 500 250 
Teatros: Vestíbulos 200 80 
Teatros: Piso del escenario 700 350 
Graderías y tribunas 500 250 
Lugares de Comunicación para peatones 
(Pasillos, escaleras, rampas y pasajes de 
acceso libre al público) 
500 250 
Estadios y lugares para espectáculo provisto 
de gradas (desprovisto de bancas o butacas) 
500 350 
Laboratorios 250 125 
III 
 
Comercio: Ligero 350 300 
Comercio: Semi-pesado 450 400 
Comercio: Pesado 550 500 
Fábrica y Talleres: Ligero 400 350 
Fábrica y Talleres: Semi-pesado 500 450 
Fábrica y Talleres: Pesado 700 600 
Bodegas: Ligero 450 400 
Bodegas: Semi-pesado 550 475 
Bodegas: Pesado 650 550 
Techos de losas con pendiente no mayor de 
5% 
100 40 
Techos de losas con pendiente mayor de 5% 50 20 
Garajes y estacionamientos (para automóviles 
exclusivamente, altura controlada a 2.40m) 
250 150 
Andamios y cimbra para concreto 150 100 




























































Ductilidad Global Efectiva 
(a utilizarse para la 






Sistemas no  
Arriostrados 
OMF - 1.5 1 
IMF SDA 3 2 
SMF SDE 5 3 
STMF SDE 5 3 
Sistemas  
Arriostrados 
OCBF SDA 1.5 1 
SCBF SDE 3 2 
EBF SDE 4 3 



















Sistema Estructural Distorsión 
Marcos dúctiles de concreto reforzado (Q=3 ó 4) 0.0300 
Marcos dúctiles de acero (Q=3 ó 4) 0.0300 
Marcos de acero o concreto con ductilidad limitada (Q=1 ó 2) 0.0150 
Losas planas sin muros o contravientos 0.0150 
Marcos de acero con contravientos excéntricos 0.0200 
Marcos de acero o concreto con contravientos concéntricos 0.0150 
Muros combinados con marcos dúctiles de concreto (Q=3) 0.0150 
Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad 
limitada (Q=1 ó 2) 
0.0100 
Muros diafragma 0.0060 
Muros de carga de mampostería confinada de piezas macizas 
con refuerzo horizontal o malla 
0.0050 
Muros de carga de: mampostería confinada de piezas macizas; 
mampostería de piezas huecas confinada y reforzada 
horizontalmente; o mampostería de piezas huecas confinada y 
reforzada con malla 
0.0040 
Muros de carga de mampostería de piezas huecas con refuerzo 
interior 
0.0020 
Muros de carga de mampostería que no cumplan las 
especificaciones para mampostería confinada ni para 
mampostería reforzada interiormente 
0.0015 
 
 
 
 
 
